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(54) Mikrolithographie-Reduktionsobjektiveinrichtung sowie Projektionsbelichtungsanlage 

(57) Die Erfindung betrifft eine Mikrolithographie- 
Projektionsobjektiveinrichtung fur kurze Wellenlangen, 
vorzugsweise < 100 nm mit einem ersten (S1), einem 
zw it n Spiegel (S2), einem dritten (S3), einem vierten 
Spiegel (S4), einem fOnften (S5) und einem sechsten 
Spiegel (S6). 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, da8 die 
biidseitige numerische Apertur NA > 0,15 ist und der 
d m zu belichtenden Objekt vorzugsweise dem Wafer 
am nachsten kommende Spiegel derari angeordnet ist, 
daft der biidseitige optische freie Arbeitsabstand minde- 
stens dem genutzten Durchmesser D dieses wafer- 
nachsten Spiegels entspricht und/oder der biidseitige 
optische freie Arbeitsabstand mindestens die Summe 
aus einem Drittel des genutzten Durchmessers D die- 
ses Spiegels und einer Lange, die zwischen 20 mm und 
30 mm liegt, betragt und/oder der bildseitseitige opti- 
sch freie Arbeitsabstand mindestens 50 mm, vorzugs- 
weise 60 mm betragt. 
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Beschr ibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikrolithographieobjektiv gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 1 , eine Projektions- 
belichtungsanlage gemaB Anspruch 29 sowie ein Chipherstellungsverfahren gemaB Anspruch 32. 
5 [0002] Die Lithographie mit Wellenlangen < 193 nm : insbesondere die EUV-Lithographie mit X = 11 nm bzw. X- 13 
nm werden als mogliche Techniken zur Abbildungen von Strukturen < 1 30 nm, besonders bevorzugt < 1 00 nm diskutiert. 
Die Aufldsung eines lithographischen Systems wird durch nachfolgende Gleichung beschrieben; 



wobei k1 ein spezifischer Parameter des Lithographieprozesses, X die Wellenlange des einfailenden Lichtes und NA 
die bildseitige, numerische Apertur des Systems bezeichnet 

[0003] Fur abbildende Systeme im EUV-Bereich stehen als optische Komponenten im wesentiichen reflektive Sy- 
steme mit Multilayer-Schichten zur Verfugung. Als Multilayer-Schichtsysteme finden bei X = 11 nm bevorzugt Mo/Be- 
Systeme und bei X ~ 1 3 nm Mo/Si-Systeme Verwendung. 

[0004] Legt man eine eine numerische Apertur von 0,2 zugrunde, so erfordert die Abbiidung von 50 nm-Strukturen 
mit 13 nm-Strahlung einen vergleichsweise einfachen ProzeB mft k n = 0,77. Mit k-, = 0,64 wird bei 11 nm-Strahlung 
die Abbiidung von 35 nm-Strukturen moglich. 

20 [OO05] Da die Reflektivitat der eingesetzten Multilayer-Schichten nur im Bereich von ungefahr 70 % liegt, ist es bei 
den Projektionsobjektiven fur die EUV-Mikrolithographie von ganz entscheidender Bedeutung, zum Erreichen einer 
ausretchenden Lichtstarke mit moglichst wenig optischen Komponenten im EUV-Projektionsobjektiv auszukommen. 
[0006] Als besonders bevorzugt haben sich mit Blick auf eine hohe Lichtintensitat und ausreichende Moglichkeiten 
zur Korrektur von Abbildungsfehlern bei NA = 0,20 Systeme mit sechs Spiegeln herausgestellt. 

2S [0007] 6-Spicgcl-Systeme fur die Mikrolithographie sind aus den Druckschriften US-A-5686728 und EP 0779528 
bzw. US 5S1 531 0 bekannt geworden. 

[OO08] Das Projektions-Lithographiesystem gemaB der US-A-5686728 zeigt ein Projektionsobjektiv mit sechs Spie- 
geln, wobei jede der reflektiven Spiegelflachen aspharisch ausgebildet ist. Die Spiegel sind entlang einer gemeinsamen 
optischen Achse so angeordnet, daB ein obskurationfreier Lichtweg erreicht wird. 

30 [OO09] Da das aus der US-A-5686728 bekannte Projektionsobjektiv nur fur UV-Licht mit einer Welleniange von 100 
- 300 nm eingesetzt wird, weisen die Spiegel dieses Projektionsobjektives eine sehr hohe Aspharizitat von ungefahr 
+/- 50 jam sowie sehr groBe Einfallswinkel von ca 38° auf. Auch nach Abblenden auf NA = 0,2 verbleibt hier eine 
Aspharizitat von 25 um von Spitze zu Spitze bei kaum vermindertem Einfallswinkel. Derartige Aspharizitaten und Ein- 
fallwinkel sind im EUV-Bereich wegen der hohen Anforderungen an die Oberflachenqualitat, Reflektivitat der Spiegel 

35 nach heutigem Stand der Technik nicht praktikabel. 

[0010] Ein weiterer Nachteil des aus der US-A-5686728 bekannt gewordenen Objektives, der einen Einsatz im Be- 
reich von X < 100 nm, insbesondere bei den Wellenlangen von 11 und 13 nm nicht mehr erlaubt, ist der sehr geringe 
Abstand zwischen dem Wafer und dem dem Wafer am nachsten iiegenden Spiegel. Bei den aus der US-A-5686728 
bekanntgewordenen Abstanden von VAfofer und wafemachstem Spiegel konnen die Spiegel nur sehr dunn ausgebildet 

40 werden. Wegen der extremen Schicht-Spannungen in den Multifayer-Systemen fur die angesprochenen Wellenlangen 
von 11 und 1 3 nm sind derartige Spiegel sehr instabil. 

[0011] Aus der EP-A-0779528 ist ein Projektionsobjektiv mit sechs Spiegeln zum Einsatz in der EUV-Lithographie, 

insbesondere„aucb_beiJWe lien Ian gen j/onJ_3„^ 

[0012] Auch dieses Projektionsobjektiv hat den Nachteil, daB mindestens zwei der insgesamt sechs Spiegel sehr 
45 hohe Aspharizitaten von 26 bzw. 18,5 ujti aufweisen. Insbesondere ist aber auch bei der aus der EP-A-0779528 be- 
kannten Anordnung der optische f reie Arbeitsabstand zwischen wafemachstem Spiegel und Wafer derart gering, daB 
es entweder zu Instabilitaten oder aber einem mechanisch freien Arbeitsabstand, der negativ ist, kommt. 
[0013] Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine fur die Lithographie mit kurzen Wellenlangen, vorzugweise kleiner 
100 nm, geeignete Projektionsobjektiveinrichtung anzugeben, die die zuvor erwahnten Nachteile des Standes der 
so Technik nicht aufweist. 

[0014] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe in einer ersten Ausgestaltung dadurch gelost, daB bei einem Projektions- 
objektiv mit sechs Spiegeln der wafernachste Spiegel derart angeordnet ist, daB die bildseitige numerische Apertur 
groBer gleich 0,15 ist und der waferseitige optische freie Arbeitsabstand mindestens dem genutzten Durchmesser des 
wafernachsten Spi g Is entspricht und/od r d r waferseitige optische fr i Arb itsabstand mindestens d r Summe 
55 aus einem Drittel des g nutzten Durchmessers dieses Spiegels und einer Lange, die zwischen 20 und 30 mm li gt, 
betragt und/oder d r waferseitige optische freie Arbeitsabstand mindestens 50 mm, vorzugsweise 60 mm betragt. 
[0015] In einer zw it en Ausgestaltung der Erfindung ist die objektseitige numerische Apertur NA groBer als 0,15, die 
Ringfeldbreite W am Wafer liegt im Bereich 
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1,0 mm < W 

un ddie Spitze-Spitze-Abweichung A der Aspharen ist gegenuber der im Nulzbereich bestpassenden Sphare auf alien 
5 Spiegeln durch 

A < 19 p.m- 102 u./n(0,25- NA) - 0,7 ^ (2 mm-W) 

mm 

10 beschrankt. 

[0O16] Besonders bevorzugt ist die Spitze-Spitze-Abweichung A der Aspharen auf ailen Spiegeln auf 

A < 1 2 \xm- 64 u.m(0,25- AW) - 0,3 ^ (2 mm - W) 

15 

beschrankt. 

[0O17] In einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung sind bei einer nurherischen Apertur NA> 0,15 und einer wafer- 
seitigen Breite des Ringfeldes W£ 1 mm die Einfallswinkel AO! relativ zur Fiachennormalen aller Strahlen auf alien 
i Spiegeln durch 

AO! < 23° - 35° (0,25 - NA) - 0,2°/ mm (2 mm- W) 

boschrankt. 

25 [0O18] Auch Kombinationenderzuvoraufgefuhrten EinzelmaBnahmenzur Losungder erfindungsgemaBen Aufgabe. 
sind moglich; beispielsweise konnen in einer besonders bevorzugt en Ausgestaltung alle drei Bedingungen erf Gilt sein, 
d.h. der freie optische Arbeitsabstand mehr als 50 mm bei NA = 0,20 betragen, die Spitze-Spitze-Abweichung der 
Aspharen sowie die Einfallswinkel im zuvor definierten Bereich liegen. 

[0O19] Die in dieser Schrift diskutierten Aspharizitaten beziehen sich auf die Spitze-Spitze- bzw. peak to valley (PV)- 
30 Abweichung A der aspharischen Flachen gegenuber der im Nulzbereich bestpassenden Sphare. 

[0O20] Diese werden in den Beispielen durch eine Sphare approximiert, deren Mittelpunkt auf der Figurenachse des- 

Sptegels liegt und die im Meridionalschnitt die Ashpare im oberen und unteren Endpunkt des Nutzbereiches schneidet. 

[0O21] Die Angaben zu den Einfallswinkein beziehen sich jeweils auf den Winkel zwischen jeweiiigen einfallendem 

Strahl und Flachennormale am Einfailsort. Angegeben ist jeweils der groBte Winkel irgendeines Strahles, im allgemei- 
35 nen eines bundelbegrenzenden Strahles, der an irgendeinem der Spiegel auftritt. 

[0O22] Unter genutztem Durchmesser sei hier und im weiteren der Hulikreisdurchmesser des im allgemeinen nicht 

kreisformigen Nutzbereiches verstanden. 

[0023] Besonders bevorzugt betragt der waferseitige optische freie Arbeitsabstand 60 mm. 
•' JJv- [0O24] Die zuvor beschriebenen Objektive konnen nicht nur im EUV eingesetzt werden, sondern selbstverstandlich 
W> auch bei anderen Wellenlangen, ohne daB von der Erfindung abgewichen wird. 

[0025] Urn Degradationen der Abbildungsgute, beispielsweise aufgrund von Mittenabschattungen zu vermeiden, ist 

mit Vorteil vorgesehen, daB die Spiegel des Projektionsobjektives derart angeordnet sind, daB die Lichtfuhrung ob- 

skurationsfrei ist. 

[0026] Um eine leichte Montage und Justage des Systems zu gewahrleisten, ist mit Vorteil vorgesehen, daB in einer 
45 weitergebildeten Ausfuhrungsform der Erfindung die Spiegelflachen auf zu einer Hauptachse (HA), rotationssymme- 
tischen Flache ausgebildet sind. 

[0027] Um ein kompaktes Design des Objektives bei zuganglicher Blende zu erhalten, und einen obskurationsfreien 
Strahlengang zu realisieren, ist mit Vorteil vorgesehen, daB die Projektionsobjektiveinrichtung als System mit Zwi- 
schenbild ausgefuhrt ist. Besonders bevorzugt ist es, wenn das Zwischenbild nach dem vierten Spiegel ausgebildet 
so wird. Bei derartigen Aufbauten ist es moglich, daB die Blende im vorderen, niederaperturigen Objektivteil zu liegen 
kommt und eine dazu konjugierte Pupillenebene in den Brennpunkt des letzten Spiegels abgebildet wird. Ein solcher 
Aufbau stelit einen telezentrischen Strahlengang im Bildraum sicher. 

[0028] In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB die frei zugangliche Blende optisch und 
physikalisch zwischen zweitem und drittem Spieg I angeordnet ist. 
55 [0029] Eine gut Zuganglichkeit d r Blende ist dann gegeb n, wenn der Abstand von erstem und drittem Spiegel 
zu erstem und zweitem Spiegel im Bereich 
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nc S1S3 n 
°' 5< S7S2 <2 

liegt. Urn eine Abschattung des vom dritten zum vierten Spiegel laufenden Bundels durch die zwischen zweitem und 
drittem Spiegel angeordnete Blende zu verhindern, ist es von Vorteil, wenn das Verhaltnis des Abstandes zwischen 
zweitem Spiegel und Blende zum Abstand von drittem Spiegel und Blende im Bereich 

nJ - S2 Blende 
U,&< S3 Blende <d 



liegt. Durch einen gestreckten Aufbau, wie bei der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung realisiert, lassen sich auch 
die Winkelbelastungen im vorderen Tetl des Projektionsobjektives senken. 

[0030] Eine physikalisch zwischen S2 und S1 liegende Blende muB zumindest partiell ais schmaler Ring ausgebildet 
werden, urn ein Beschneiden des von S1 nach S2 laufenden Bundels zu vermeiden. Bei einer derartigen Ausgestaltung 
is besteht die Gefahr, daB unerwunschtes direktes Oder an S1 und S2 reflektiertes Licht die Blende auBerhaib dieses 
Ringes passiert und den Wafer erreicht. 

[0031] Setzt man die Blende optisch zwischen zweiten und dritten Spiegel und physikalisch nahe beim ersten Spie- 
gel, so ist durch eine derartige mechanisch einfach zu realisierende Anordnung der Blende ein effizienteres Ausblenden 
dieser unerwunschten Strahlen moglich. Die Biende kann sowohl als Offnung im ersten Spiegel Oder hinter dem ersten 
20 Spiegel liegend ausgefuhrt werden. 

[0032] In einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, die Blende auf Oder nahe beim zweiten Spiegel 
anzuordnen. Eine Anordnung der Blende auf dem Spiegel hat den Nforteil, daB sie mechanisch einfach zu reaiisieren ist. 
[0033] Hier ist eszur Sicherstellung eines obskurationsfreien Strahlenganges bei gleichzeitig kleinen Einfallswinkeln 
von Vorteil, wenn 



und 



0.7* §§^,4 



gilt. 

35 [0034] Um die notigen Korrekturen der Abbildungsfehler in den 6-Spiegelsystemen vornehmen zu konnen, sind in 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform samtliche sechs Spiegel aspharisch ausgebildet. 

[0035] Eine fertigungstechnische Vereinfachung wird erreicht, wenn in einer alternativen Ausfuhrungsform vorgese- 
hen ist, hochstens funf Spiegel aspharisch auszubilden. Es ist dann moglich, einen Spiegel, vorzugsweise den groBten 
Spiegel, hier in Gestalt des Quartarspiegels, spharisch auszubilden. 
40 [0036] Besonders bevorzugt ist eine Anordnung des zweiten bis sechsten Spiegels in der Reihenfolge konkav - 
konvex - konkav - konvex - konkav. 

[0037] Um eine Auflosung von mindestens 50 nm zu erreichen, ist mit Vorteil vorgesehen, daB der Design-Anteil 
des rms-Wellenfrontanteils des Systems hochstens 0 , 07 X , bevorzu gt 0, 03 X betra gt. 



[0038] Vorteilhafterweise sind in den Beispielen der Erfindung die Objektive stets bildseitig telezentrisch ausgebildet. 
45 [0039] Bei Projektionssystemen, die mit einer Reflektionsmaske betrieben werden, ist ein telezentrischer Strahlen- 
gang ohne Beleuchtung uber einen stark transmissionsmindemden Strahlteiler, wie beispielsweise aus der JP-A-95 
28 31 16 bekannt, objektseitig nicht moglich. Daher sind die Hauptstrahlwinkel am Retikel so gewahlt, daB eine ab- 
schattungsfreie Beleuchtung gewahrleistet ist. 

[0040] Bei Systemen mit Transmissionsmaske kann vorgesehen sein, daB das Projektionsobjektiv objektseitig tele- 
so zentrisch ausgeiegt ist. Bei derartigen Ausfuhrungsformen ist der erste Spiegel vorzugsweise konkav ausgebildet. 

[0041] Im gesamten sollte der Telezentriefehler am Wafer 10 mrad nicht uberschreiten, vorzugsweise liegt er bei 5 
mrad, besonders bevorzugt bei 2 mrad. Dies stellt sicher, daB sich die Anderung des AbbildungsmaBstabes uber den 
Ti f nscharfenbereich in tolerierbaren Grenzen halt. 

[0042] In den Ausfuhrungsformen der Erfindung ist vorgesehen, daB diese inen Feldspiegel, ein verkl in mdes 
55 Dr i-Spiegel-Subsystem und ein Zwei-Spiegel-Subsystem umfaBt. 

[0043] Neben d r erfindungsgemaBen Projektionsobjektiveinrichtung stellt die Erfindung auch eine Projektionsbe- 
lichtungsanlage, umfassend mindestens eine derartige Einrichtung, zur Verf ugung. In einer ersten Ausfuhrungsform 
weist die Projektionsbelichtungsanlage eine Reflektionsmaske auf, in einer alternativen Ausfuhrungsform eine Trans- 
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mi^sionsmaske. 

[0O44] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung zur Be- 
leuchtung eines auBeraxialen Ringfeldes umfaBt und das System als Ringfeldsscanner ausgebildet ist. Mit Vorteil ist 
vorgesehen. daB die Sekantenlange des Scan-Schlitzes mindestens 26 mm betragt und die Ringbreite groBer als 0,5 
5 mm ist, so daB eine homogene Beieuchtung ermoglicht wird. 

[0O45] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben werden. 
[0O46] Es zeigen: 

Figur 1: Ein erstes erfindungsgemaBes System mit Zwischenbild und frei zuganglicher Blende zwischen 

io zweitem und drittem Spiegel und numerischer Apertur von 0,2. 

Figur 2: Eine 6-Spiegelanordnung fur Wellenlangen > 100 nm wie aus dem Stand der Technik in Form der 

US-A-5686728 bekannt ist. 

is Figur 3: Eine zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform mit Blende zwischen zweitem und drittem Spie- 

gel, die aut dem ersten Spiegel zu liegen kommt. 

Figur 4: Eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung mit Blende auf dem zweiten Spiegel und Arbeitsabstand 

59 mm ' 

Figur 5: Eine vierte Ausfuhrungsform der Erfindung eines Systems mit Zwischenbild, einer numerischen 

Apertur NA von 0,28 sowie einem bildseitigen optischen freien Arbeitsabstand, der mindestens 
der Summe aus einem Drittel des genutzten Durchmessers des wafernachsten Spiegels und einer 
Lange, die zwischen 20 und 30 mm liegt, entspricht. 

25 

Figur 6: Eine f unfte Ausfuhrungsform der Erfindung eines Systems mit Zwischenbild und einer numerischen 

Apertur NA von 0,30. 

Figur 7 A - 7B: Definition des genutzten Durchmessers bei unterschiedlich ausgeleuchteten Lichtfeldem. 

30 

[0O47] in den nachfolgenden Figuren 1 sowie 3 bis 4 sind Anordnungen von erfindungsgemaBen 6-Spiegel-Projek- 
tionsobjektiven gezeigt, die einen freien optischen Arbeitsabstand, der mindestens dem genutzten Durchmesser des 
wafernachsten Spiegels entspricht, aufweisen. 

[0O48] Figur 2 zeigt demgegenuber ein System gemaB dem Stand der Technik fur Wellenlangen > 100 nm, wie 
35 bei spiels weise aus der US-A-5686728 bekannt. 

[0O49] In samtlichen Ausfuhrungsformen werden nachfolgend fur gleiche Bauelemente gleiche Bezugsziffern ver- > 
wendet, wobei nachfolgende Nomenklatur verwendet wurde: 

- erster Spiegel (S1), zweite r Spiegel (S2) 
Wis* - dritte r Spiegel (S3), vierter Spiegel (S4) 

funfter Spiegel (S5) t sechster Spiegel (S6). 

[0050] In Figur 1 ist ein 6-Spiegel-Projektionsobjektiv gemaB der Erfindung mit Strahlengang von der Retikelebene 
2 bis zur Waferebene 4 dargestellt Die dargestellte spezielle Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Systems kann 
45 auf gefaSt werden als Hintereinanderschaltung 

eines Feldspiegels S1, der mit AbbildungsmaBstab p > 0 ein virtuelles Bild eines Objektes erzeugt, 
eines aus S2, S3 und S4 gebildeten 3-Spiegelsystems, welches eine reelle, verkleinerte Abbildung des von S1 
erzeugten virtuellen Bildes des Objektes in das System-Zwischenbild Z bewirkt und 
so - eines 2-Spiegelsstems S5, S6 T welches das Zwischenbild Z unter Einhaltung der Telezentrieanforderungen in die 
Waferebene 4 abbildet. 

[0051] Die Aberrationen der Subsysteme sind dabei so gegeneinander ausbalanciert, daB das Gesamtsystem eine 
fur die Anwendung hinreich nd Gut b sitzt 
55 [0052] Die physikalischo Blende B ist zwisch n zweitem Spieg I S2 und drittem Spiegel S3 angeordnet. Wi deutlich 
aus Figur 1 hervorgeht, li gt die Blende zugangiich im Strahlengang zwischen zweitem Spiegel S2 und drittem Spieg I 

S3. 

[0053] Beim System gemaB Figur 1 ist der optische Arbeitsabstand zwischen dem wafernachsten Spiegel, das ist 
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in vorliegendem Ausf uhrungsbeispiel der f unfte Spiegel S5, und der Waferebene 4 groGer als der genutzte Durchrnes- 
ser des Spiegels S5, d.h. es ist nachfolgende Bedingung erfullt: 
optischer Absland S5 zur Waferebene 4 > genutzter Durchmesser S5. 

[0054] Auch andere Abstandsbedinungen sind aitemativ moglich, beispielsweise daB der optische Arbeitsabstand 
groBer als die Summe aus ein Drittei des genutzten Durchmessers des wafernachsten Spiegels S5 plus 20 mm oder 
mehr als 50 mm ist. 

[0055] Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel betragt der freie optische Arbeitsabstand 60 mm, ohne hierauf be- 
schrankt zu sein. 

[0056] Ein derartiger optischer Arbeitsabstand garantiert einen ausreichend f reien mechanischen Arbeitsabstand, 
der groBer als 0 ist sowie die Verwendung von optischen Komponenten mit ausreichenden Festigkeitseigenschaften 
fur Weilenlangen < 100 nm, vorzugsweise von 11 bzw. 13 nm. 

[0057] Die optischen Komponenten umfassen fur eine Wellenlange X = 1 3 nm und X = 1 1 nm beispielsweise Mo/Si- 
bzw. Mo/Be-Multilayer-Schichtsysteme, wobei typische Multiiayer-Schichtsystemefur X = 13nm40 Mo/Si-Schichtpaa- 
re und fur X = 11 nm taugliche Mo/Be-Systeme ungefahr 70 Schichtpaare aufweisen. Die erreichbaren Reflektivitaten 
der Systeme liegen im Bereich von ungefahr 70 %. In den Multilayer-Schichtsystemen konnen Schichtspannungen 
von 350 MPa und mehr auftreten, die Oberflachendeformation, insbesondere in den Randbereichen der Spiegel indu- 
zieren. 

[0058] Die erfindungsgemaGen Systeme, wie beispielsweise in Figur 1 dargestellt, besitzen gemaG 



eine nominelle Aufldsung von mindestens 50 nm bzw. 35 nm bei einer minimalen numerischen Apertur von NA = 0,2 
bei k, = 0,77 und X = 13 nm bzw. k n = 0,64 und X= 11 nm, wobei k n ein Lithograph ieprozeG-spezifischer Parameter ist. 
[0059] Des weiteren ist der Strahlengang des in Fig. 1 dargestellten Objektives obskurationsf rei. Um beispielsweise 
Bildformate von 26 x 34 mm 2 bzw. 26 x 52 mm 2 bereitzustellen, werden die erfindungsgemaBen Projektionsobjektive 
vorzugsweise in Ringfeld-Scan-Projektionsbelichtungsanlagen verwendet, wobei die Sekantenlange des Scan-Schlit- 
zes mindestens 26 mm betragt. 

[0060] Je nach verwandter Maske in der Projektionsbelichtungsanlage, hier sind Transmissionsmasken z.B. Sten- 
cilmasken oder auch Reflektionsmasken denkbar, kann das bildseitig telezentrische System objektseitig telezentrisch 
odernicht telezentrisch a usgebildet werden, wobei ein telezentrischer Strahlengang objektseitig bei Verwendung einer 
Refiektionsmakse nur unter Verwendung eines transmissionsmindemden Strahlenteilers moglich ist. Unebenheiten 
der Maske fuhren bei nicht telezentrischem Strahlengang im Objektraum zu MaBstabsfehlem in der Abbildung. Die 
Hauptstrahlwinkel am Retikel liegen daher vorzugsweise unter 10°, damit die Anforderungen an die Retikelebenheit 
im Bereich des technologisch realisierbaren liegen. 

[0061] Das erfindungsgemaBe System gemaG Figur 1 weist einen bildseitigen Teiezentriefehler am Wafer von 1 
mrad bei einer numerischen Apertur von 0,2 auf . 

[0062] Aufgrund der hohen bildseitigen Telezentrie liegt die Eintrittspupille des letzten Spiegel S6 in oder nahe seines 
Brennpunktes. Bei den erfindungsgemaBen Systemen mit Zwischenbild kommt die Blende dann im vorderen, nieder- /o'^ 



aperturigen Objektivteil vorwiegend zwischen dem ersten und dritten Spiegel S1 , S3 zum Liegen und die dazu konju- 
gierte Pupillenebene wird in den Fokus des letzten Spiegels abgebildet 

[0063] In der dargestellten Ausfuhrungsform sind samtliche Spiegel S1 - S6 aspharisch ausgefuhrt, wobei die ma- 
ximale Aspharizitat im Nutzbereich bei 7 .3 u.m lie g t. Die nied rige Aspharizitat der erfindungsgemaGen Anordnung ist 
insbesondere aus f ertigungstechnischer Sicht vorteilhaft, da die technologischen Schwierigkeiten bei der Bearbeitung 
der Oberflachen der Multilayer-Spiegel mit der aspharischen Abweichung und wachsendem Gradienten der Asphare 
uberproportional stark ansteigen. 

[0064] Der groBe Einfallswinkel in der Anordnung gemaB Figur 1 tritt an S5 auf und betragt 18,4°. An Spiegel S5 
tritt auch die maximale Einfallswinkelvariation von ca. 14,7° uber den Spiegel hinweg auf. Der Wellenfrontfehler der 
Anordnung gemaB Figur 1 bei A. = 13 nm ist besser als 0,032 X, die Schwerpunktverschiebung der Punktbilder ist < 3 
nm, die statische, maBstabskorrigierte Verzeichnung liegt bei 4 nm. 

[0065] Die in der Ausfuhrungsform gemaB Figur 1 zwischen zweitem und dritten Spiegel angeordnete Blende ist frei 
zuganglich. Eine freie Zugangigkeit der Blende und eine Abschattung des von S3 nach S4 laufenden Bundels durch 
die Blende wird bei gleichzeitig akzeptablen Einfallswinkeln auf den Spiegeln verhindert, wenn in den dargestellten 
Anordnungen, nachfolgende Bedingung 
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und 

n r S2 Blende o 
Ult5< S3 Blende < * 

s 

erf uilt sind. 

[OC66] Hierbei bezeichnet die Kurzschreibweise S1S3 den mechanischen Abstand zwischen den einzelnen Kom- 
ponenten, hier den Spiegeln SI und S3. 

[OC67] Um die Einfallswinkel auf den Spiegeln zu vermindern ist in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
to derErfindunggemaRFig. 1 und Fig. 3-4 der Abstand vom Retikelzu S1 kleineralsder Abstand von S2zu S3, d.h. es gilt: 

Retikel S1 < S2S3. 

is [0O68] Fur die mechanische Realisierung ist es besonders vorteilhaft, wenn das Retikel physikalisch hinreichend 
weit vor dem in Lichtrichtung ersten Spiegel - hier S2 - zu fiegen kommt. 
[0O69] Vorliegend betragt der Abstand Retikel S2 80 mm, ohne hierauf beschrankt zu sein. 

[0O70] Des weiteren ist bei der Ausluhrungsform der Erfindung gemaG den Figuren 1 sowie 3 bis 5 der Abstand 
,. r> zw/ischen den Spiegeln S3 und S6 so groO gewahlt, daB die Spiegel hinreichend dick ausgebildet werden konnen, um 
bei den auftretenden hohen Schichlspannungen uberdie geforderten Festigketlseigenschaften zu verfugen. 
[0O71] Besonders bevorzugt ist es, wenn nachfolgende Beziehung vorliegt: 
[0O72] 0,3 (genutzter Durchrnesser S3 +- genutzter Durchmesser S6) < S3S6. 

[0O73] Aus der nachfolgenden Tabelle gehen in Code V-Nomenklatur die Parameter der beispielhaft in Figur 1 dar- 
gestellten Systeme hervor. Bei dem Objektiv handelt es sich um 5x-System mit einem 26 x 2 mm 2 Ringfeld und einer 
25 numerischen Apertur von 0,2. Der mittlere bildseitige Radius des Systems betragt dabci ungefahr 26 mm. : 
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Tabelle 1 : 



5 





Element Radius 


Dicke 


Durch- 


Art 


10 


Nummer 






messer 




Objekt INF 




60.9127 


258.1723 





15 


S1 A(t) 




413.0257 
-88.8251 

-324.2006 


197.5712 
195.6194 


REFL 


20 






0.0000 


188.6170 






S2 A(2) 




324.2006 
AperturBlende 


188.7078 
67.1796 


REFL 


25 






423.6214 
0.0000 


183.2180 






S3 A(3) 




-423.6214 


184.7062 


REFL 


30 






-74.9270 


519.0546 






S4 A (4) 




498.5484 


541.0453 
248.6244 


REFL 


35 






109.8242 
281.5288 


177.5488 




40 


S5 A{5) 




-281.5288 


65.0842 


REFL 




S6 A(6) 




281.5288 


187.9549 

78.3999 


REFL 




Bi!d BHdwoite 


59.9202 






45 








53.9869 






Aspharische Konstanten: 






SO 


z- 




( CURV) Y z 


i 


(A) K 4 + ( B) K 6 + ( C) K a * ( D) V 10 




1 


d 


f K) ( CURV) 2 ^2) w 2 


55 
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5 


Asphare 


CURV 


K 


A 


B 




C 


D 




A(1) 


0.OO0318OO 


-27.686599 


O.OOOOOE + 00 


1.32694E- 


15 


2.00546E-20 


-6.49471 E-25 




A(2) 


0.00094928 


.3.998204 


O.OOOOOE+OO 


4.03849E- 


15 


-6.15047E-20 


2.73303E-25 


10 


A(3) 


0.00126752 


0.424198 


O.OOOOOE+00 


1.58766E- 


15 


-8.27965E-20 


2.80328E-24 




A(4) 


0.00123850 


0.023155 


O.OOOOOE+00 


2.46048E- 


17 


-1.08266E-22 


3.75259E-28 




A(5) 


0.00329892 


2.902916 


O.OOOOOE+00 


1.55628E- 


12 


-6.71619E-17 


-5.30379E-21 


IS 


A(6) 


0.00277563 


0.072942 


O.OOOOOE+00 


2.96285E- 


16 


3.991 25E-21 


4.55007E-26 




Referenz Wellenlange = 


13 nm 













[0C74] In Figur 2 ist eine Anordnung eines Projektionsobjektives fur die Mikrolithographie mit Wellenlange X < 100 
nm gemaB der US-A-5686728 gezeigt. Gleiche Bauteile wie in Figur 1 sind mit denselben Bezugsziffern belegt. 
[OC75] Wie deutlich zu erkennen, ist der Abstand zwischen dem wafernachsten Spiegel S5 und dem Wafer wesentlich 
geringerals der Durchmesser des Spiegels und liegt vorliegend im Bereich von ungefahr 20 mm, was im EUV-Bereich 
aufgrund der extremen Schichtspannungen zu Festigkeitsproblemen fuhrL 
25 [0076] Des weiteren weist das System gemaB dem Stand der Technik sehr hohe Aspharizitaten von +/- 50 urn und 
Einfallswinkel von 38° auf. Derartige Aspharizitaten und Einfallswinkel sind im EUV-Bereich unter dem Blickwinkel der 
Fertigungs- und Beschichtungstechnologie nicht realisierbar. 

[0077] In Figur 3 ist eine alternative Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen 6-Spiegelsystems dargestellt, bei 
dem die Blende auf dem ersten Spiegel liegt. Gleiche Bauteile wie in Figur 1 werden wiederum mit denselben Bezugs- 
30 ziffem belegt. 

[0078] Der optische f reie Arbeitsabstand am Wafer betragt auch bei dieser Ausfuhrungsform wie schon bei der Aus- 
fuhrungsform gemaB Figur 1 60 mm und ist somit groBer als der Durchmesser des wafernachsten Spiegels S5. Wie 
bei der Ausfuhrungsform gemaB Figur 1 ist auch bei dem Design gemaB Figur 3 der Abstand zwischen S2 und S3 
gegenuber dem Stand der Technik in Form der US-A-5686728 wesentlich erhoht worden, so daB groBe Inzidenzwinkel 

35 im System vermindert werden. 

[0079] Im Unterschied zu der Ausgestaltung gemaB Figur 1 ist in Figur 3 die Blende B physikalisch auf den Primar- 
spiegel gelegt. Durch diese Position wird eine sehr effiziente Abschaftung von an S2 reflektiertem Licht moglich, das 
bei einer physikalisch en Blendenposition zwischen S1 und S2 leicht oberhalb der als schmalen Ring auszubildenden 

/* "; ;. Blende passieren konnte. Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel kann die Blende entweder als Offnung 
im S1-Mutterspiegel oder hinter S1 liegend realisiert werden. 

[0080] Ein weiterer Vorteil der Losung gemaB Figur 3 ist die spharische Ausbildung des Spiegels S4, die insbeson- 
dere unter Fertigungsaspekten einen besonderen Vorteil darstellt, da der Spiegel S4 der groBte Spiegel des Systems 
ist. Gegenuber der Ausfuhrungsform gemaB Figur 1 ist bei der Ausgestaitung gemaB Figur 3 die Aspharizitat im Nutz- 
bereich leicht erhoht und liegt bei 10,5 urn Der groBte Einfallswinkel tritt wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Figur 1 

45 an Spiegel S5 auf und betragt ca. 1 8,6°. Der Wellenfrontfehler der Anordnung gemaB Figur 3 betragt 0,032 X, innerhalb 
des 1,7 mm breiten Ringfeldes bei X = 13 nm. Bildet man den Spiegel S4 bei der Ausgestaltung gemaB Figur 3 leicht 
aspharisch aus mit 0,4 ujti, so kann der Wellenfrontfehler auf 0,031 X innerhalb eines 1,8 mm breiten Ringfeldes bei 
X = 13 nm gehalten werden. Eine effiziente Ausblendung unerwunschten Lichtes erhalt man nicht nur, wenn man die 
Blende direkt auf dem Spiegel S1 ausbildet, sondern auch dann, wenn man sie dem Spiegel S1 nachordnet. Eine 

50 b sonders bevorzugte Baubedingung fur eine derartige Blende ist: 

S2S1 < 0,9 X S2-Blende. 

55 [0081] In Tabell 2 sind die Konstruktionsdaten des 5x Objektives gemaB Figur 3 in Code V-Nom nklatur dargestellt, 
wobei der vi rte Spiegel S4 spharisch ausgebildet ist. Der mittlere Radius des 26 x 1 ,7 mm 2 - Bildf eldes b tragt wie- 
derum 26 mm. 



9 



EP 1 035 445 A2 



Tabelle 2: 



5 





Element Radius 


Dicke 


Durch- 


Art 






Nummer 






messer 






10 


Objekt INF 




85.2401 
358.4668 


256.1389 






15 


S1 A(1) 




0.0024 
^358.4691 


203.8941 
203.8845 

201.9677 


REFL 




20 






0.0000 






& 




S2 A(2) 




AperturBlende 


60.7572 


DPPI 




25 






390.5456 
0.0000 


187.2498 








S3 A(3) 




-390.5456 


188.9474 


REFL 




30 






-104.1273 


505.8686 








S4 A(4) 




494.6729 


550.3686 
256.9217 


REFL 




35 






114.3062 
281.6969 


181.7337 


- 




40 


S5 A(5) 




-281.6969 


64.4286 


REFL 


®: 




56 A(6) 




281.6969 


187.8549 
78.1545 


REFL 






Bild Bildwerte 


60.0041 








45 








53.6996 








Aspharische Konstanten: 








50 


z- 




( CURV) Y z 




(A) V A + (B) K 6 + ( C) K 8 * ( D) y i0 






1 + (1- 


(1 


+ K) ( CURV) 2 






55 
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Asp hare 


r*t id\/ 


l\ 


A 

A 


Q 

D 




D 


A(1) 


0.00035280 


-58.238840 


0O00O0E+OO 


2.14093E-15 


2.29498E-20 


- - - 

O.OOOOOE + 00 


A(2) 


0.00097971 


1 OCUoS 


U.LXXXXJt + CXJ 




O. 1 DD^2fc-21 


0.O00OOE+00 


A(3) 


0.00117863 


-2.136423 


O.OOOOOE+00 


-1.78563E-16 


3.45455E-20 


0.O0OOOE + 00 


A(4) 


0.00124362 


0.000000 


O.OOOOOE+00 


0.0OO00E + 00 


0.00000E+0O 


0.O00O0E + 00 


A(5) 


0.00338832 


2.909987 


0.O00O0E+0O 


7.90123E-13 


7.04899E-17 


O.OOOOOE+00 


A(6) 


0.00278660 


0.062534 


O.OOOOOE + 00 


2.79526E-16 


7.0074 1E-21 


0.O00O0E+0O 


Referenz Welienlange — 


13 nm 











[0O82] In Figur 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung gezeigt, wobei wiederum fur gleiche Bauteile die- 
selben Bezugsziffern wie in den vorausgegangenen Figuren verwendet wurden. 

[0O83] Bet der Ausfuhrungsform gemaG Figur 4 wurde die Blende B optisch und physikalisch auf den Sekundarspie- 
gel bzw. zweiten Spiegel S2 gelegt. 

[0(084] Die Anordnung der Blende direkt auf dem Spiegel hat den Vorteil, daf3 diese Blende auf einem Spiegel sich 
mechanisch einfacher realisieren lafct. 

[0085] Mit dom in Figur 4 dargestellten 4x Aufbau laGt sich innerhalb eines 2 mm breiten Ringf eldes ein Wellenfront- 
feNer bei X - 13 nm von 0,021 X realisieren. Die maximale Aspharizitat im Nutzbereich liegt bei 11,2 um, der groBte 
an S5 auftretende Einfallswinkel betragt 18,3°. Der mittlere Bildfeldradius betragt wiederum 26 mm. 
[0O86] ErfindungsgemaB ist der optische frete Arbeitsabstand zwischen Wafer und wafemachstem Spiegel S5 er- 
findungsgemaG groGer als der Durchmesser des wafernachsten Spiegels S5 und liegt in vorliegender Ausfuhrungsform 
bei ca. sg mm. 

[0087] In Tabelle 3sinddie optischen Parameter in Code V-Nomenkiaturder in Figur 4 dargestellten Ausfuhrungsform 
der Erfindung aufgefuhrt. 
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Element Radius 
Nummer 



Dicke 



Objekt INF 



Si 



S2 



S3 



S4 



S5 
S6 

Bild- 



A(1) 



A(2) 



A(3) 



A(4) 



A(5) 
A(6) 



-Bildweite- 



Durch- 
messer 



Art 



84.0595 

473.5521 
-145.8261 

•327.7260 
AperturBtende 

0.0000 
473.5521 

190.4830 

O.OOOO 
-190.4830 

.399.1713 
589.6560 

207.5220 

276.2668 
-276.2668 

27a 2668 
59.0000 



205.6642 

147.3830 
136.4700 

112.0176 

112.1228 
163.5236 

184.4783 

185.3828 
358.6720 

654.5228 
310.1977 

175.3066 

65.2138 

182.8159 
77.5085 



53.9968 



Aspharische Konstanten: 

7zz ( CURV) Y z 



REFL 



REFL 



REFL 



REFL 



REFL 
REFL 



1 + ( 1 ~ ( 1 ► K) ( CURV) 2 V 2 ) 



10 
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10 



15 



Asphare 


CURV 


K 




A 




B 




C 




0 




A(1) 




0.00015651 


441.008070 


0.00O00E + 0O 


<3.49916E-16 


1.27478E-19 


^3.37021 E-25 


A(2) 


0.00089932 


-5.032907 


0. 00000 E+ 00 


-6.95852E-15 


-7.53236E-20 


-2.7475 1E-24 


A(3) 


0.00188578 


0.913039 


O.OOOOOE+OO 


-1.60100E-15 


-9.53850E-20 


1.30729E-26 


A{4) 


0.00108147 


0.038602 


O.00000E+0O 


2.48925E-18 


-5.29046E-24 


-4.371 t7E-3l 


A(5) 


0.00269068 


7.253316 


O.OOOOOE-f 00 


-5.70008E-13 


-9.32236E-17 


-6.09O46E-21 


A(6) 


0.00281036 


0.150957 


O.OOOOOE+OO 


1.30822E-15 


1.86627E-20 


5.081 58E-25 


Referenz Wellenlange 


= 13 nm 











25 



30 



35 



i. 



45 



SO 



[0088] FigurS zeigt eine AusfOhrungsform der Erfindung, die einen Feldspiegel S1 , ein erstes Subsystem mit zweitem 
bis viertem Spiegel S2 - S4 und ein zweites Subsystem mit funttem und sechstem Spiegel S5, S6 umfa3t. Der Feld- 
spiegel S1 mit p > 0 erzeugt ein virtuelles Bild des Objektes 2, welches durch das aus zweitem, drittem und viertem 
Spiegel S2, S3, S4 gebildeten erste Subsystem mit p < 0 reell in das Zwischenbild Z abgebildet wird, wobei das aus 
funftem und sechstem Spiegel S5, S6 gebildete zweite Subsystem das Zwischenbild Z in das reelle Systembild der 
Waferebene 4abbildet. Die numerische Apertur des Systems betragt NA = 0,28. Der Arbertsabstand zwischen letztem 
Spiegel S5 und der Waferebene entspricht mindestens der Summe aus einem Drrttel des genutzten Durchmessers 
des wafernachsten Spiegels und etner Lange, die zwischen 20 und 30 mm liegt. Die Blende B kommt auf dem zweiten 
Spiegel S2 zum Liegen. 

[0089] In Tabelle 4 sind die optischen Parameter der AusfOhrungsform gemaB Figur 5 in Code V-Nomenklatur auf- 
gefuhrt. 
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Tabelle 4: 
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Element Radius 
Nummer 



Dicke 



Objekt INF 



S1 



S2 



S3 



S4 



S5 
S6 



Bild 



A{1) 



A<2) 



A(3) 



A{4) 



A(5) 
A(6) 

Bildwerte 



Durch- 
messer 



Art 



151.2625 

229.0620 
39.4068 

-189.6752 
Blende 

0.0000 
229.0620 

137.5708 

0.0000 
-137.5708 

-300.3445 
437.9153 

133.0981 

353.0840 
353.0840 

353.0640 
44.0000 



194.7605 

162.9862 
147.1426 

65.0637 

65.1650 
166.3504 

230.5126 

234.0072 
386.2567 

630.7784 
343.1578 

257.0225 

79.9521 

264.2853 
78,6376 



REFL 



REFL 



REFL 



REFL 



REFL 
REFL 



54.0051 



Aspharische Konstanten: 



( CURV) Y z 



(A) K 4 + (j9) V 6 +( C) Y*+ (D) K 10 



1 + ( 1 - ( 1 + K) ( CURV) 2 Y*) 1 ' 2 

+ ( E) K 12 i ( F) K 14 4 ( G) Y™ + (H) K 18 + ( J) Y 20 
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5 



15 



25 



30 



Asph. 


pi |Q\/ 


l\ 


A 

A 


D 




U 






E 


F 


G 


H 


J 


A<1) 


-0.OOO8O028 


0.000000 


-3.35378E-09 


5.3684 1E-14 


-7.86902E-19 


-5.07886E-24 






O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+00 


A(2) 


0.OOO40O02 


0.000000 


1.68187E-08 


a05570E-l2 


2.42710E-16 


5.69764E-20 






O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


0.00000E+00 


O.OOOOOE+OO 


A(3) 


0.00113964 


-2.760663 


O.OOOOOE+00 


^3.55779E-15 


1.03881E-19 


-3.64996E-24 






O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE + OO 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+OO 


A(4) 


0.00128753 


0.019273 


O.OOOOOE+00 


5.82746E-18 


-1.77496E-22 


1.64954E-27 






-6.20361 E-33 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE + 00 


A(5) 


0.00373007 


11.6888968 


O.OOOOOE+00 


-5.53902E-12 


-4.32712E-16 


-1.54425E-19 






0. OOOOOL + 00 


O.OOOOOE+00 


0.00000c + 00 


O.OOOOOc + OO 


O.OOOOOE + OO 


A(6) 


0.00240387 


-0.002567 


O.OOOOOE+00 


-6.78955E-16 


-8.39621 E-21 


-2.95854E-25 






O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


Referenz Wetlenlange 


= 13 nm 











[0090] I n Figur 6 ist eine zweite Ausf Qhrungsform eines 6-SpiegelObjektives mit Feldspiegel S1 , erstem und zweitem 
35 Subsystem sowie Zwischenbild Z gezeigt. Die numerische Apertur NA dieses Systems liegt bei NA = 0,30; die Blende 
B wird wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Figur 5 auf dem zweiten Spiegel S2 ausgebildet 

[0091] Die optischen Parameter der Ausfuhrungsform gemaB Figur 6 sind in Tabelle 5 in Code V-Nomenklatur auf- 
gefuhrt. 
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Tabelle 5: 



Element Radius 
Nummer 



Dicke 



Objekt INF 



S1 



S2 



S3 



S4 



S5 

SB 

Bild- 



A(1) 



A(2) 



A(3) 



A(4) 



A(5) 
A(6) 

-Bitdweite- 



1 03.2808 

219.3042 
-39.2890 

-180.0152 
Blende 

0.0000 
219.3042 

131.2051 

0.00OO 
-131.2051 

-247.5850 
378.7901 

134.4001 

348.5086 
■348.5086 

348.5086 
— 36.1195- 



Durch- 
messer 



Art 



197.1874 

157.6222 
142.1492 

67.2559 

67.4347 
167.6895 

228.0182 

232.3162 
401.4441 

613.5493 
355.7774 

268.3735 

81.5255 

269.2435 
75.4983 



53.9942 



Asp ha rise he Konstanten: 



REFL 



REFL 



REFL 



REFL 



REFL 
REFL 



( CURV) Y z + ( A) yA ^ B) ye , ( ^ K a + ( D) y w 



1 + ( 1 - ( 1 + K) ( CURV) 2 y*) 

+ ( E) K 12 + ( F) K 14 + ( G) Y™ + {H) K 18 f ( J) K 20 
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Asph. 


CURV 


K 


A 


B 


C 


D 


5 







E 




F 


G 


H 


J 




A(1) 


-0.00061615 


0.000000 


^.19402E-09 


1.09614E-13 


-3.44621E-18 


1.58573E-22 


10 






-7.07209E-27 


0.0O000E+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE + OO 




A(2) 


0.0006691 1 


0, 000000 


1.691 12E-08 


2.39908E-12 


2.89763E-16 


1.00572E-I9 








1.84514E-29 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+OO 


IS 


A(3) 


0.00140031 


0.000000 


-8.71 271 E-10 


-1.47622E-15 


-3.40869E-20 


4.321 96E-24 








-2.23484E-28 


0.00000E+00 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+00 




A(4) 


0.00143731 


0.000000 


2.18165E-12 


2.65405E-17 


-2.01757E-22 


1.14856E-28 








1.49B57E-32 


-8.61043E^38 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+OO 




A(5) 


0.00378996 


0.000000 


8.54406E-08 


2.25929E-12 


3.36372E-16 


1.92565E-20 








5.75469E-24 


0.00OO0E+00 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE + OO 


O.OOOOOE + OO 


2S 


A(6) 


0.00246660 


0.000000 


-3.61754E-12 


-8.29704E-16 


-1.53440E-20 


^24433E-25 








5.91279E-30 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE+OO 


O.OOOOOE+00 


O.OOOOOE + 00 




Referenz Wellenlange = 


13 nm 










30 . 

















[0092] Die Figuren 7A und 7B verdeutlichen nochmals was in der vorliegenden Anmeldung unter dem genutzten 
35 Durchmesser D zu verstehen ist. 

[0093] Beispielhaft sei das ausgeleuchtete Fold 100 auf einem Spiegel in Figur 7 A ein Rechteckfeld. Der genutzte 
Durchmesser D ist dann der Durchmesser des Hulikreises 102, der das Rechteck 100 umschlieBt, wobei die Ecken 
104 des Rechteckes 100 auf den Hullkreis 102 zu liegen kommen. 

[0094] In Figur 7B ist ein zweites Beispiel dargestellt. Das ausgeleuchtete Feld 1 00 weist eine Nierenform auf, wie~ 
fur den Nutzbereich bei Verwendung der erfindungsgemaBen Objektive in einer Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage erwartet. Der Hullkreis 102 umschlieBt die Nierenform vollig und fallt an zwei Punkten 106, 108 mit dem 
Rand 110 der Nierenform zusammen. Der genutzte Durchmesser D ergibt sich dann aus dem Durchmesser des Huli- 
kreises 102. 

[0095] Mit der Erfindung wird somit erstmals ein 6-Spiegel-Projektionsobjektiv mit einem AbbildungsmaBstab von 
45 vorzugsweise 4x, 5x sowie 6x fur den bevorzugten Einsatz in einem EUV-Ringfeldprojektionssystem angegeben, das 
sowohl die notwendige Auflosung bei gefordertem Bildfeld wie auch Konstruktionsbedingungen aufweist, welche eine 
f unktionsgerechte Bauausfuhrung ermoglichen, da die Aspharen hinreichend mild : die Winkel hinreichend klein f Or die 
Schichten und die Bauraume fur die Spiegeltrager hinreichend groB sind. 

so 

Patentanspruche 

1 , Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung fur kurze Wellenlangen, vorzugsweise < 1 00 nm mit einem ersten 
(S1), einem zweiten Spiegel (S2), einem dritten (S3), einem vi rten Spieg I (S4), einem funften (S5) und in m 
55 sechsten Spiegel (S6); 

dadurch gekennz ichn t, daB 

die bildseitige numerische Apertur NA £ 0,15 ist und der dem zu belichtenden Objekt vorzugsweise dem Wafer 
am nachsten kommende Spiegel derart angeordnet ist, daB 
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der bildseitige optischefreie Arbeitsabstand mindestens dem genutzten Durchmesser D dieses wafernachsten 
Spiegeis entspricht und/oder 

der bildseitige optische freie Arbeitsabstand mindestens die Summe aus einem Drittel des genutzten Durch- 
messers D dieses Spiegeis und einer Lange, die zwischen 20 mm und 30 mm liegt, betragt und/oder 
der bildseitige optische freie Arbeitsabstand mindestens 50 mm, vorzugsweise 60 mm betragt. 

Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung fur kurze Wellenlangen, vorzugsweise < 100 nm mit einem ersten 

(S1), einem zweiten Spiegel (S2), einem dritten Spiegel (S3), einem vierten Spiegel (S4), einem funtten Spiegel 

(S5) sowie einem sechsten Spiegel (S6) mit Ringfeld; 

dadurch gekennzeichnet, dafB 

die bildseitige numerische Apertur (NA) im Bereich 



0,15 <NA 



und die Ringfeldbreite W am Wafer im Bereich 



1 ,0 mm < W 



liegt, 

und daO die Spitze-Spitze-Abweichung (A) der Aspharen gegenuber der im Nutzbereich bestpassenden Sphare 
auf alien Spiegeln durch 

A < 1 9 nm- 1 02 u.m(0,25- NA) - 0,7 } ~~ (2 mm - W) 

beschrankt ist 

Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtungfur kurze Wellenlangen, vorzugsweise < 100 nm mit einem ersten 

(S1), einem zweiten Spiegel (S2), einem dritten Spiegel (S3), einem vierten Spiegel (S4), einem funften (S5) und 

einem sechsten Spiegel (S6) mit Ringfeld; 

dadurch gekennzeichnet, daG 

die bildseitige numerische Apertur (NA) > 0 : 15 ist, 

die bildseitige Breite des Ringteldes W > 1 ,0 mm ist und 

daB die Einfallswinkel (AO!) relativ zur Flachennormalen aller Strahlen auf alien Spiegeln durch 

AOI < 23° - 35° (0,25 - NA) - 0,2 I mm (2 mm - W) 

beschrankt sind. 

„MikrolithographiezBrojektiqnsobjektiveinricW 



einem Feldspiegel SI, einem ersten Subsystem mit zweitem bis viertem Spiegel (S2 - S4) und einem zweiten 
Subsystem mit funftem und sechstem Spiegel (S5, S6), 
dadurch gekennzeichnet, da& 

der Feldspiegel mit p > 0 ein virtuelles Bild des Objektes (2) erzeugt, welches durch das aus zweitem, drittem und 
viertem Spiegel (S2, S3, S4) gebildete erste Subsystem mit p < 0 reell in das Zwischenbild (Z) abgebildet wird, 
wobei das aus funftem und sechstem Spiegel (S5, S6) gebildete zweite Subsystem das Zwischenbild in das reelle 
Systembild in der Waferebene (4) abbiidet. 

Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der dem zu belichtenden Objekt vorzugsweise dem Wafer am nachst n kommenden Spiegel derart angeordnet 
ist, dafj 

der bildseitige optisch freie Arbeitsabstand mindestens dem genutzten Durchmesser D dieses wafernachsten 
Spiegeis entspricht und/oder 



18 



EP 1 035 445 A2 



der bildseitige optische freie Arbeitsabstand mindestens der Summe aus einem Drittel des genutzten Durch- 
messers D dieses Spiegels und etner Lange, die zwischen 20 mm und 30 mm liegt, betragt und/oder 
der bildseitige optische freie Arbeitsabstand mindestens 50 mm, vorzugsweise 60 mm betragt. 

6. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf3 
die bildseitige numerische Apertur NA im Bereich 



0,15 < NA 



und die Ringfeldbreite Warn Wafer im Bereich 

1 ,0 mm < W 



und daG die Spitze-Spitze-Abweichung (A) der Aspharen gegentiber der im Nutzbereich bestpassenden Sphare 
auf alien Spiegeln durch 

A < 19 \im- 102 u./r)(0,25- NA) - 0,7 -j— (2 mm - W) 

beschrankt ist. 

7. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 

die Spiegel derart angeordnet sind, dafc die Lichtfuhrung obskurationsfrei ist. 

8. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafc 

die Spiegelflachen aul zu einer Hauptachse (HA) rotationssymmetrischen Flachen angeordnet sind. 

9. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

im Projektionsobjektiv nach dem vierten Spiegel (S4) ein Zwischenbild ausgebildet wird. 

10. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daG 

eine Blende (B) im Lichtweg bzw. Strahlengang zwischen zweitem (S2) und drittem Spiegel (S3) angeordnet ist. 

11. Mikrdlithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daG 

die Abstande zwischen erstem, zweitem und drittem Spiegel derart gewahlt werden, da3 die Blende frei zuganglich 
ist. 

12. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, da& 

der Abstand von erstem und drittem Spiegel (S1S3) zum Abstand von erstem und zweitem Spiegel (S1S2) im 
Bereich 



n c S1S3 0 

a5< s7s2 <2 



liegt. 



13. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach ein m der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

di Blende (B) im Strahlengang zwischen zweitem (S2) und drittem Spiegel (S3) am Korper des ersten Spiegels 
(S1) angeordnet ist. 
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14. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die bildseitige numerische Apertur NA > 0,15 und die Ringfeldbreite am Wafer W > 1 mm ist und 
daB die Spitze-Spitze-Abweichung (A) der Aspharen gegenuber der im Nutzbereich bestpassehden Spharen auf 
5 alien Spiegeln durch 

A < 12 ^im- 64 ^im(0,25- NA) - 0,3 (2 mm - W) 

io beschrankt ist 

15. Mikrolilhographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB 

die Blende (B) auf Oder nahe beim zweiten Spiegel (S2) angeordnet ist 

16. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Abstand vom ersten und dritten Spiegel (SI S3) zum Abstand von erstem und zweitem Spiegel (S1S2) im 
Bereich 

-„ SI S3 _ 
°' 3< STS2 <2 

und der Abstand von zweitem und drittem Spiegel (S2S3) zum Abstand vom dritten und vierten Spiegel (S3S4) 
25 jm Bereich 

0)7< S2S5 <14 
' S3S4 ' 

30 liegt. 

17. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
samtliche Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

35 

18. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
hochstens funf Spiegel aspharisch sind. 

^0 19. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der zweite bis sechste Spiegel (S2 - S6) in der Reihenfoige konkavkonvex-konkav-konvex-konkav ausgebildet ist 

20. Mikrolithographie-Projektionsobjektivejnrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
45 dadurch gekennzeichnet, daB 

der AbbildungsmaBstab des ersten Spiegels (S1) positiv ist, vorzugsweise 0,5 < |3 < 1,5. 

21. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung gernaB einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

so der AbbildungsmaBstab des aus zweitem (S2), drittem (S3) und viertem Spiegel (S4) gebildeten Subsystems 

negativ und verkleinemd ist, vorzugsweise - 0,5 > p > - 1 ,0. 

22. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

55 der rms-Wellenfrontfehler des Systems hochst ns 0,07 X, bevorzugt 0,03 X, uber das gesamte Bildfeld betragt 

23. Mikrolithographie-Projektionseinrichtung gemaB Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
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das Bildfeld mindestens 1 ,0 mm breit ist. 

24. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
^ dadurch gekennzeichnet, daB 

sie bildseitig telezentrisch ist. 

25. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

sie objektseitig telezentrisch ist. 

26- Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Hauptstrahl am Objekt zur optischen Achse hinlauft. 

27. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Spiegel mit der betragsmaBig kleinsten Brennweite nach dern Zwischenbild liegt. 

28. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 

der Abstand von drittem und sechstem Spiegel (S3S6) nachfolgender Beziehung genugt; 

0,3 (genutzter Durchmesser S3 + genutzter Durchmesser S6) < S3S6 

29. Projektionsbelichtungsanlage mit einer Mikrollthographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspru 
che 1 bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Reflektionsmaske vorgesehen ist. 

30. Projektionsbelichtungsanlage mit einer Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung gemaB einem der An 
spruche 1 bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Transmissionsmaske vorgesehen ist. 

31. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 29 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung eines Ringfeldes umfafct. 

32. Vertahren zur Chipherstellung mit einer Projektionsbelichtungsanlage gemaG einem der Anspruche 29 bis 31. 
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